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(54) Mesure tridimensionnelle de la surface d'un objet de grande dimension. 

(57) Un precede et un dispositif de mesure tridi- 
mensionnelle sont destines a la mesure rapide 
et precise d'objets (15) de grande dimension, 
tels que vehicules. Le proc^de comprend les 
eta pes de determiner approximativement des 
positions de mesure d'un capteur de mesure de 
forme (3) ; positionner le capteur (3) successi- 
vement aux positions de mesure pour relever la 
forme de portions superficielles de I'objet, les 
portions superficielles etant representees par 
des points de I'objet dont les coordonnees sont 
exprimees dans un refeYentiel lie au capteur; 
reperer precisement tes positions du capteur 
aux positions determin6es approximativement, 
dans un referentiel fixe predetermine ; et trans- 
former les coordonnees de points de portions 
superficielles exprimees dans le repere lie au 
capteur en des coordonnees exprimees dans le 
referentiel fixe en fonction des positions repe- 
rees du capteur. 
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La pr6sente invention concerne un procede de 
mesure tridimensionnelle d'objets et plus particulie- 
rement d'objets de grande dimension, ainsi qu'un dis- 
positif de mesure tridimensionnelle incluant un 
moyen de mesure mobile qui n'est jamais en contact 
avec les objets & mesurer. 

De nombreuses machines & mesurer tridimen- 
sionnelles sont connues. Par exemple, une machine 
de type col de cygne est classiquement utilisee en 
metrologie. Ce type de machine off re une bonne pre- 
cision de mesure, mais est reservee & des objets a 
mesurer d'encombrement et de masse reduits typi- 
quement inferieurs £ un metre et cent kilogrammes. 
Une machine de type portique, de type potence ou de 
type pont est adaptee d des objets de grande dimen- 
sion mais n'a pas une precision aussi bonne, en rai- 
son de I'heterogenefte de sa structure et du nombre 
d'elements mobiles qu'elle comprend. 

D'autre part, pour des objets de grande dimen- 
sion, par exemple d'environ cinq d dix metres de long, 
il est connu d'utiliser un systeme de mesure par inter- 
section comprenant par exemple deux theodolites d6- 
placables autour de I'objet d mesurer. Chaque fois 
que les theodolites sont deplaces et positionn£s, 
I'orientation de chaque theodolite par rapport & un re- 
ferent iel fixe et par rapport & I'autre theodolite est n6- 
cessairement & determiner. Les mesures sont ensuite 
effectuees point par point. La precision des mesures 
realisees par un systeme de mesure par intersection 
est du meme ordre que celle obtenue grace & une ma- 
chine & mesurer tridimensionnelle de type col de cy- 
gne. Cependant la mise en oeuvre des deux theodo- 
lites est delicate et la mesure d'un objet est longue. 

La pr6sente invention vise a fournir un procede 
de mesure tridimensionnelle avec lequel la forme 
d'un objet de grande dimension est acquise de man id- 
re precise et plus rapidement et prectsement que se- 
lon la technique anterieure. 

A cette fin, un procede de mesure tridimension- 
nelle de la surface d'un objet par un moyen de mesure 
de forme est caracterise en ce qu'il comprend les eta- 
pes de 

- determiner approximativement des positions 
de mesure du moyen de mesure de forme, 

- positionner le moyen de mesure de forme suc- 
cessivement aux positions de mesure determi- 
nees pour relever la forme de portions super- 
ficielles de I'objet d mesurer, les portions 
superficielles relevees etant chacune repre- 
sentees par des points de I'objet dont les coor- 
donnees sont exprimees dans un referentiel lie 
au moyen de mesure de forme, 

- reperer precisement dans un referentiel fixe 
predetermine chacune desdites positions du 
moyen de mesure de forme par un moyen de 
reperage, et 

- transformer les coordonnees des points de 
portions superficielles exprimees dans le repe- 



re lie au moyen de mesure de forme n des 
coordonnees desdits points exprimees dans le 
referentiel fixe en fonction respectivement des 
positions du moyen de mesure de forme repe- 
5 rees dans le referentiel fixe. 

Au sens de invention, une position de moyen de 
mesure est d6f inie non seulement par la localisation, 
c'est-a-dire les coordonnees du moyen de mesure 
dans un referentiel, mais egalement par I'orientation 
10 du moyen de mesure, c'est-e-dire les parametres di- 
rectifs de cette orientation. 

L'etape pr£!iminaire de determiner approximati- 
vement des positions de mesure est un apprentissa- 
ge au cours duquel la forme approximative de I'objet 
15 est acquise et qui assiste retape ulterieure de reperer. 
Ladite etape preiiminaire comprend les etapes de : 

- mailler une surface de I'objet a mesurer en des 
mailles superficielles, 

- seiectionner au moins un point sur chaque 
20 maille, 

- definir un axe sensiblement perpendiculaire d 
la maille passant par (edit au moins un point, et 

- determiner une position de mesure sensible- 
ment situee sur ledit axe. 

25 Selon une premiere realisation, retape de 

mailler comprend egalement les etapes de : 

- positionner un moyen de mesure de distance 
en des positions predeterminees successives 
reparties dans un espace de mesure, 

30 - mesurer une distance du moyen de mesure de 

distance par rapport e I'objet e mesurer pour 
chacune des positions predeterminees du 
moyen de mesure de distance, et 

- determiner les mailles de I'objet £ mesurer en 
35 fonction de la distance mesuree. 

L'etape de mailler comprend plus precise- 
ment les etapes de : 

- positionner au moins un moyen de mesure de 
distance en des premieres positions predeter- 

40 min6es successives reparties dans un plan pa- 

rallel a un support sur lequel repose I'objet, et 
mesurer une premiere distance du moyen de 
mesure de distance par rapport a I'objet pour 
chacune des premieres positions predetermi- 
nes nees, 

- calculer des secondes positions respective- 
ment en fonction des premieres positions et 
des premieres distances af in que les secondes 
positions soient d des secondes distances par 

so rapport a I'objet comprises dans un intervalle 

predetermine, 

- positionner le moyen de mesure de distance 
successivement aux secondes positions et 
mesurer une seconde distance du moyen de 

55 mesure de distance par rapport & I'objet pour 

chacune des secondes positions predetermi- 
nees, et 

- determiner les mailles de I'objet a mesurer en 
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fonction des secondes distances mesurees. 

En outre, I'etape de mailler comprend I'etape de 
determiner au moins une zone de I'espace dans la- 
quelle ne se trouve aucune des positions de mesure 
du moyen de mesure de forme. 5 

Les etapes incluses dans I'etape de mailler sont 
realises rapidement, sans exigence sur la precision 
de positionnementetde mesure. Les mailles determi- 
nees sont une modeiisation approximative de I'objet 
a mesurer. En variante, ces etapes peuvent etre rem- 10 
placees par une connaissance a priori de Tobjet a me- 
surer, resultant par exemple d'une moderation pre- 
cedente. 

Selon un autre aspect de Invention, I'etape de 
rep&rer comprend les etapes de : 15 

- pointer un moyen de reperage lie au moyen de 
mesure de forme successivement vers au 
moins trois points predetermines dans le refe- 
rential fixe, 

- determiner les orientations du moyen de repe- 20 
rage dans le referentiel fixe pour les pointages 
successifs du moyen de reperage, 

- d6f inir un referentiel de reperage lie au moyen 
de reperage, en fonction des trois points et des 
orientations, et .„ 25 

- etablir une premiere matrice de transformation 
du referentiel de reperage au referentiel fixe. 

En outre, retape de transformer comprend 
les etapes de : 

- etablir une seconde matrice de transformation 30 
du referentiel lie au moyen de mesure au refe- 
rentiel de reperage, et 

- etablir une troisidme matrice de transformation 
du referentiel lie au moyen de mesure de forme 

au referentiel fixe, en fonction des premiere et 35 
seconde matrices. 

Les etapes de reperer la position du moyen de 
mesure et de transformer le resultat de la mesure sont 
de preference realrsees avec une grande precision de 
sorte que le resultat final de la mesure soit precis. 40 

L'invention concerne egalement un dispositif de 
mesure tridimensionnelle pour mettre en oeuvre le 
procede de mesure selon ^invention, comprenant un 
moyen mobile de mesure de forme d'objet sans 
contact avec I'objet a mesurer. Selon l'invention, ce 45 
dispositif comprend, en outre, 

- un moyen mobile de mesure de distance pour 
mesurer des distances du moyen de mesure de 
distance par rapport a I'objet a mesurer pour 

des positions de mesure predeterminees du 50 
moyen de mesure de distance, 

- des moyens pour positionner successivement 
le moyen de mesure de distance aux positions 
de mesure predeterminees, puis pour position- 
ner le moyen de mesure de forme a des posi- 55 
tions determinees en fonction des positions de 
mesure predeterminees du moyen de mesure 

de distance et des distances mesurees afin 



que le moyen mobile de mesure de forme rele- 
ve la forme de portions superficielles de I'objet 
a mesurer aux positions de mesure determi- 
nees, et 

- des moyens pour rep6rer la position du moyen 
de mesure de forme dans un referentiel fix 
predetermine. 
De preference, le moyen de mesure de distance 
comprend au moins un transducteur a ultrasons, ou 
bien une rampe portant des transducteurs a ultra- 
sons, ou bien encore deux rampes sensiblement per- 
pendicufaires portant chacune des transducteurs a 
ultrasons. 

Selon une autre caracteristique, le moyen de me- 
sure de forme comprend une sonde optique pour re- 
iever la forme de portions superficielles de I'objet a 
mesurer. 

Avantageusement, les moyens pour rep6rer 
comprennent une camera liee au moyen de mesure 
d'une maniere ind6pendante en orientation, et des 
panneaux fixes de reperage sur des faces desquels 
sont situees des cibles de reperage dont les coordon- 
n6es sont connues dans le r6f6rentiel fixe. 

Lorsque les moyens pour positionner sont des 
elements tels que traverse et/ou cr6mailiere mobil 
sur une structure porteuse encadrant I'objet a mesu- 
rer, le moyen de mesure de forme comprend de pre- 
ference un moyen pour detecter la proximite d'obsta- 
cle lors d'un d6placement du moyen de mesure de 
forme. Par exemple, ('obstacle peut etre un montant 
de la structure porteuse. 

D'autres caracteristiques et avantages de la pre- 
serve invention apparattront plus clairement a la lec- 
ture de la description suivante de plusieurs realisa- 
tions preferees de l'invention en reference aux des- 
sins annexes correspondants dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue en perspective d'un dis- 
positif de mesure tridimensionnelle selon l'in- 
vention, equipe d'un capteur de mesure de for- 
me; 

- la figure 2 est un bloc-diagramme des etapes 
principales d'un procede de mesure tridimen- 
sionnelle selon ['invention; 

- la figure 3 est un algorithme de determination 
d'un maillage surfacique d'objet selon ('inven- 
tion; 

- la figure 4 est une vue schematique d'une ram- 
pe de transducteurs a ultrasons selon l'inven- 
tion; 

- la figure 5 est une vue en perspective schema- 
tique d'une rampe de transducteurs a ultra- 
sons, montrant des positions de celle-ci dans 
un referentiel fixe ; 

- la figure 6 montre schematiquement un frag- 
ment de maillage surfacique et de trajectoire 
de capteur de mesure selon Tinvention; 

- la figure 7 est un algorithme de determination 
d'une trajectoire de capteur de mesure de for- 
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me selon I'invention; 

- la figure 8 est une vue schematique d'un cap- 
teur de mesure de forme selon Tinvention; 

- la figure 9 est un diagramme schematique du 
capteur de mesure de forme au-dessus d'une 
portion superf icielle d'un objet £ mesurer; et 

- la figure 10 est unalgorithmede mesure de for- 
me selon ('invention. 

En reference d la figure 1, un dispositif de me- 
sure tridimensionnelle comprend un portique de 
mesure 1 de type pont, command^ par un ordinateur 
non represente. Le portique comprend une structure 
fixe de montants et poutres 12 delimitant un volume 
paralieiepipedique, parexemple cubique, au-dessus 
et autour d'un plateau 11 reposant sur le sol destine 
& recevoir un objet a mesurer. 

Deux poutres horizontals paralieies def inissant 
deux aretes longitudinales superieures du volume pa- 
ralieiepipedique supportent chacune un rail 121. Sur 
les deux rails pa rail el es 121 sont guides deux petits 
chariots moteur et mene constituant les ext re mites 
d'une traverse 13 deplagable dans un plan horizontal 
def inissant la face superieure dud it volume. La tra- 
verse 13 constitue un rail de guidage pour un chariot 
140 sup porta nt un moyen moteur pour deplacer une 
cremaillere 14 d la fois longitudinalement et orthogo- 
nalement & la traverse 13 dans un plan vertical. A I'ex- 
tremite inferieure de la cremaillere 14 est fixe un outil 
prehenseur 141 pour prendre des outils, notamment 
un capteur de mesure comme detail le dans fa suite. 
L'extremite inferieure de la cr6mailiere 14 est ainsi 
deplacable en une multitude de positions e I'interieur 
du volume parallelepipedique precedemment defini. 
Les deplacements de la traverse 13 et de la cremail- 
lere 14 sont realises par un ensemble de moteurs 
d'entraTnement & courant continu non represents, 
commandes par I'ordinateur. Le portique comprend 
egalement des amortisseurs de vibration non repre- 
sents, ou est installe sur une dalle flottante non re- 
presentee, pour amortir les vibrations provoqu6es par 
les deplacements des elements mobiles, traverse et 
cremaillere. 

Les dimensions du portique dependent de la tail- 
le des objets a mesurer; le portique a par exemple 
une longueur d'environ 10 metres, une largeur d'en- 
viron 8 metres et une hauteur d'environ 5 metres et 
est destine & la mesure d'objets de grande dimen- 
sion. Par exemple, a la figure 1 , 1'objet d mesurer est 
un vehicule ou la carosserie d'une automobile 15, ou 
une piece de carrosserie modif iee, ou encore I'habil- 
lage d'une machine, pose sur le plateau 11 et even- 
tuellement fixe sur celui-ci pour demeurer immobile 
pendant la duree des mesures. 

En variante, le portique est remplace par une 
structure a potence, ou par un robot articuie et guide 
sur un rail. 

Un refeYentiel orthogonal comprenantuneorigine 
O et trois axes X, Y t Z concourant en O est associe 



au portique 1. L'origine 0 est localis6e sur un petit 
cote du portique, I'axe X est horizontal et parallele aux 
plus grands cdtes du portique, I'axe Y est horizontal 
et parallele aux plus petits cotes du portique et I'axe 

5 Z est vertical et compris dans ledit petit cote. La po- 
sition et I'orientation du referentiel (O, X, Y, Z) sont de- 
terminers arbitrairementet sont fixes. En pratique, le 
r£ferentiel (O f X,Y,Z) est materialise par une table, ou 
marbre, fixe et horizontale qui permet en outre une 

10 calibration, ou etalonnage, prealable du capteur de 
mesure. 

En outre, le dispositif de mesure comprend des 
panneaux de reperage 16 1 £ 16 E dont le role sera ex- 
pose dans la suite, E denotant un entier positif valant 

15 & titre d'exemple 10. Les panneaux 16f & 16 E sont 
fixes respectivement sur des supports rigides £ tig 
verticale 16^ a 161 E disposes sur le sol a I'exterieur 
du volume de mesure et re partis autour de celui-ci. 
Les tiges 161 1 d 161 E ont des longueurs differentes 

20 entre elles de sorte que les panneaux soient a des 
hauteurs differentes. Une des faces d'un panneau 
16 e dirigee vers le volume de mesure comprend des 
cibles 162 e ,i & 162e,F regulierement reparties sur la 
face, I'indice e variant de 1 k E. Chaque cible 162 e ,f, 

25 J'indicef variant de 1 £ rentier F de I'ordre de quelques 
dizaines, est une surface diffusa nte plane, parexem- 
ple un disque ou un anneau, de petite dimension. En 
variante, la cible 162^ est une sphere diffusante qui 
a la propriete de diff user la lumiere avec une distri- 

30 bution identique dans toutes les directions. Les cibles 
sont eclairees par des sources lumineuses non repre- 
sentees, par exemple par une ou deux sources lumi- 
neuses pour chaque panneau de reperage. Les pan- 
neaux 16i £ 16 E sont fixes et la position de chaque 

35 cible 162e,r est reperee par exemple par une mesure 
par theodolite(s) de sorte que chaque cible est repe- 
ree par un point de coordonnees exprimees dans I 
referentiel fixe (O, X, Y, Z). 

Le procede de mesure tridimensionnelle est 

40 decrit en reference a la figure 2 et est realise sous la 
forme d'un algorithme comprenant quatre etapes 
principales E10 a E40 programmees dans I'ordina- 
teur. 

L'etape E10 est la determination approximative 
45 de I'enveloppe superf icielle globale de I'objet a me- 
surer. Ala fin de cette etape est produit un modeie ap- 
proximatif de I'objet £ mesurer sous la forme d'un 
maillage. L'etape principale E10 comprend quatre 
etapes E11 £ E14 qui sont decrites en reference £ la 
50 figure 3. 

L'etape principale E20 consiste en la determina- 
tion de la trajectoire d'un capteur de mesure de forme 
autour de I'objet £ mesurer, en fonction du maillage 
de I'objet determine a l'etape E10. L'etape principale 
55 E20 comprend six etapes E21 £ E26 qui sont decrites 
en reference £ la figure 7. 

L'etape principale E30 concerne la mesure tridi- 
mensionnelle proprement dite de portions superfi- 
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cielles de I'objet par le capteur suivant la trajectoire 
determinee precedemment. Elle comprend des ope- 
rations de deplacement du capteur, de releve de for- 
me de portion superf icielle de I'objet et de reperage 
de ta position du capteur qui sont dScrites par les 6ta- 5 
pes E31 & E37 en reference £ la figure 10. Ala fin de 
retape E30 sont acquises pr6cisement les coordon- 
n6es des points de mesure de la surface de I'objet e 
mesurer. 

L'etape principale E40 traite les points de mesure w 
acquis e l'etape E30 pour determiner un modele 
mathematique de I'objet, ce modeie etant destine par 
exemple a etre interprete par un logiciel de CAO 
(Conception Assistee par Ordinateur). Ce modele 
peut etre destine notamment & la comparaison d'un 15 
objet par rapport a son modele realise £ I'aide d'un lo- 
giciel de CAO, ou £ la comparaison d'un objet par rap- 
port au modele de routil emboutisseur avec lequel 
Tobjet a 6t6 realise, ou encore a la modeiisation d'un 
objet prototype tel qu'une maquette de style. 20 

L'etape principale E40 comprend des etapes de 
maillage, d'interpolation et de lissage qui dependent 
de I'utilisation souhaitee de la mesure tridimension- 
nelle r6alisee. 

Selon la figure 3, l'etape E10 de determination 25 
de I'enveloppe globale d'un objet 15 reposant sur 
le plateau de mesure 11 comprend une premiere eta- 
pe E11 de montage sur le portique de moyens de me- 
sure de distance sous la forme de transducteurs £ ul- 
trasons. 30 

En reference £ la figure 4, une rampe de trans- 
ducteurs 2 comprend une poutrelle porteuse 21 sur 
laquelle sont montes N transducteurs 22 1 £ 22 N , ou N 
est un entier qui depend de la dimension des objets 
a mesurer et du portique; pour un portique tel que de- 35 
crit, N vaut £ titre d'exemple 24. La rampe 2 comprend 
egalement un circuit electron ique 23 pour la mise en 
forme et Pechange de signaux entre les transduc- 
teurs 22i £ 22 N et I'ordinateur non represente, un cir- 
cuit d'alimentation eiectrique 24 pour alimenter les 40 
transducteurs et le circuit 23, et une extremite de pre- 
hension 25 pour etre prise par I'outil prehenseur 141 
de la cremaillere 14 du portique. 

Les transducteurs 22, £ 22 N sont alignes reguli£- 
rement le long de la poutrelle 21 et orientes dans une 45 
meme direction de sorte que les cones 26-, £ 26 N 
d'emissivite des transducteurs soient tous diriges sui- 
vant la meme direction orthogonale £ la poutrelle 21 . 
En variante, des transducteurs situes a une extremite 
ou aux deux extremes de la poutrelle 21 ont un c6ne so 
d'emissivite dont I'axe presente un leger angle par 
rapport £ la direction orthogonale £ la poutrelle 21 et 
estdirige dans I plan de la figure 4 vers le centre de 
la poutrelle 21 af in que des bords sensiblement ver- 
ticaux de I'objet £ mesurer 1 5 soient "balayes" par les 55 
transducteurs d'extremite lors des cycles de deplace- 
ment et mesure exposes dans la suite. Selon une au- 
tre variante, des transducteurs ont un c6ne d'emissi- 



vite dont I'axe presente un leger angl par rapport a 
la direction orthogonale £ la poutrelle 21 mais est di- 
rige cette fois en avant ou en arriere du plan de la fi- 
gure 4. 

Dans tous les cas, les transducteurs ultrasoni- 
ques ont une resolution de I'ordre du centimetre dans 
une plage de mesure d'environ 0,5 £ 5 metres, et un 
cone d'emissivite entre environ 15° et 30°. 

La rampe de transducteurs 2 est f ixee £ la cre- 
maillere 14 par I'intermediaire de I'extremite de pre- 
hension 25 de la rampe qui est liee £ I'outil prehen- 
seur 141 de la cremaillere 14. Le montage est effec- 
tu6 manuellement par un operateur ou automatique- 
ment par un changeur d'outil commande. Lorsque la 
rampe 2 est montee £ I'extremite inferieure de la cre- 
maillere 14, la rampe 2 est paralieie £ la traverse 13 
et occupe sensiblement toute la largeur du volume 
paralieiepipedique interieur au portique 1 entre les 
montants de cetui-ci. 

Les cones d'emissivite des transducteurs sont di- 
riges verticalement vers le bas; ou suivant les varian- 
tes, certains cones d'emissivite sont diriges I6g£re- 
ment vers le centre du portique, ou encore legere- 
ment en avant et en arriere du plan de la figure 4. 

En reference £ ta f igure 5, l'etape E12 comprend 
le defacement de la rampe 2 en une position PRq tel- 
le que la rampe 2 est £ une hauteur maximale et £ une 
extremite du portique. Cette position correspond par 
exemple £ la comcidence de l*origine O et du centre 
27 de la rampe 2, I'axe longitudinal de la rampe coTn- 
cidant alors avec I'axe Y. 

L'etape E12 comprend un cycle de deplacement 
de la rampe de transducteurs suivant I'axe X, la ram- 
pe etant a une cote constante sur I'axe Z et paralieie 
a I'axe Y Au cours du cycle de deplacement, la rampe 
2 est deplac6e et positionnee automatiquement en 
une pluralite de premieres positions successives PR, 
a PR M reperees respectivement par des abscisses X, 
a X M reparties sur toute la dimension du portique sui- 
vant I'axe X. Ainsi la rampe 2 balaie un plan horizontal 
paralieie au plateau 11 sur lequel repose Tobjet 15 £ 
mesurer. Le nombre M de premieres positions et la 
distance entre deux premieres positions adjacentes 
sont fixes ou seiectionnabies par un op6rateur en 
fonction de la taille de I'objet £ mesurer De preferen- 
ce, la distance entre deux positions adjacentes de 
mesure est inferieure aux dimensions du champ de la 
sonde de mesure utilisee £ l'etape E30, comme de- 
tailie en reference £ la figure 9. 

A chacune des premieres positions PR m (X m ) de 
la rampe 2, m etant un indice entier compris entre 1 
et M, une serie de mesure est effectuee au moyen de 
mises en fonctionnement des transducteurs 22, £ 
22 N . Un transducteur 22 n mis en fonctionnement n 
etant un indice entier compris entre 1 et N, emet un 
faisceau ultrasonique vers le bas et, en fonction du 
temps de reception de I'echo renvoye, contribue £ 
evaluer la distance parcourue par le faisceau. 
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De preference, les transducteurs 22^ e 22 N sont 
mis en fonctionnement successivement de manfere e 
6viter les interferences entre les echos recus par les 
diffSrents transducteurs. Le resultat d'une mesure 
par un transducteur 22 n lorsque la rampe 2 est en une 
position PRjn est un premier triplet de valeurs (X m , Y nf 
Z m , n ) dans lequel X m est r abscisse de la premiere po- 
sition PR m de la rampe 2 suivant I'axe X, Y n est la pre- 
miere position du transducteur 22 n suivant I'axe Y, et 
Z m , n est le resultat de la mesure par le transducteur 
22 m exprime sous la forme d'une premiere distance 
verticale a I'objet par rapport £ la cote de la rampe. Le 
triplet (Xm, Y n> Z^n) est memorise par I'ordinateur. 
Lorsque la rampe 2 a parcouru toute la dimension du 
portique suivant I'axe X, MxN premiers triplets (X 1t 
Y v Z 1(1 ) a (X^ Y n , ZM rN ) sont memorises. 

Un controle de coherence est effectue sur les tri- 
plets pour f iltrer et eiiminer des mesures aberrantes 
telles que par exemple une valeur de cote Z m , n diffe- 
rente de plus d'un seuil predetermine par rapport aux 
cotes voisines Z^. 1rm Z m +i,m Zm,n- 1 et Zm tr>+1 . Le resul- 
tat du contrdle de coherence est un ensemble de tri- 
plets corrige (X^, Y n , Z m , n ) qui est utilise pour deter- 
miner la trajectoire du cycle de deplacement de reta- 
pe E13 qui est maintenant decrite. 

L'etape E13 comprend un cycle de deplacement 
de la rampe 2 depuis I'abscisse X M jusqu*& I'abscisse 
Xi, encore sans deplacement suivant I'axe Y, mais 
cette fois & des secondes cotes ZP M & ZPi determi- 
nees en fonction des premieres distances precedem- 
ment mesur6es Z min . 

L'objectif de ce second cycle de deplacement est 
de mesurer plus precis6ment I'objet & mesurer. Pour 
cela, & chaque abscisse Xm, la position verticale ZP m 
de la rampe 2 est calculee de sorte que la rampe 2 soit 
& une seconde distance de mesure DM de I'objet d 
mesurer comprise dans un inter valle predetermine, 
typiquement 0,6 a 1 metre environ. Par exemple, la 
valeur de ZP m est egale au maximum des valeurs me- 
surees Z mt1 a Z mfN majore de la distance DM. En va- 
riante, la valeur de ZP m est egale au maximum de la 
valeur moyenne des valeurs mesurees Z mi1 & Z mtN 
majoree de la distance DM, et de la valeur maximum 
des valeurs Z m ,i e Z m , N majoree d'une distance mini- 
male de mesure inferieure d DM et egale k environ 0,4 
metre pour des transducteurs ultrasoniques. Dans 
tous les cas, une distance minimale de securite entre 
la rampe 2 et I'objet & mesurer 15 est prevue pour em- 
pecher toute collision. 

Lorsque les secondes cotes ZP m de la rampe 2 
sont determinees, la rampe 2 est positionnee succes- 
sivement k chacune des secondes positions def inies 
par une abscisse X m et une cote ZP m et une serie de 
mesure de seconde distance est effectuee de manie- 
re analogue a la premiere serie de mesure & I'etape 
E12. Chaque seconde distance verticale mesuree en- 
tre le transducteur correspondent et I'objet 15 est 
corrigee de la valeur de la cote de la rampe 2 de sorte 



que toutes les secondes distances sont exprimees 
dans le referentiel (O, X, Y, Z) prec6demment defini. 
En variante, le calcul d'une seconde cote ZP m est im- 
mediatement suivi du positionnement de la rampe & 

5 position d6f inie par les coordonnees X m et ZP m , puis 
des mesures successives par les transducteurs 22^ 
& 22 N . La seconde cote correspondant & la seconde 
position suivante est ensuite calculee et ainsi de sui- 
te. Dans tous les cas, lorsque la rampe a parcouru 

10 toute la dimension du portique suivant I'axe X, la ram- 
pe est positionnee d nouveau £ la position PR 0 et est 
dissociee de I'outil prehenseur 141. MxN seconds 
triplets (X1 1f Y1 1t Z1 1t1 ) k (X1 M , Y1 N , Z1 m ,n) exprimes 
dans le referentiel fixe sont memorises, dans lesquels 

15 X1 1 & X1 M d6notent les abscisses successives de la 
rampe, Y1! a Y1 N d6notent les ordonnees des trans- 
ducteurs 22, a 22 N etZ1 it1 & Z1 m ,n sont les cotes suc- 
cessivement mesurees de I'objet 15. Les triplets ) 
(X1 m , Y1„, Z1 mr n) sont une approximation de I'objet a 

20 mesurer 15. Cette approximation est peu precise en 
raison de ('incertitude de positionnement et de di- 
mensionnement des poutres et montants du portique 
1, de rincertitude de positionnement de la rampe 2 
par rapport au portique 1, et de la resolution des 

25 transducteurs & ultrasons. Toutefois cette approxi- 
mation est effectuee rapidement. Seion une premiere 
variante, la rampe 2 est en outre deplacable suivant 
I'axe Y avec une amplitude de deplacement au plus 
egale £ la distance entre deux transducteurs adja- 

30 cents de sorte que I'operateur puisse choisir un pas 
de mesure suivant Paxe Y qui soit inf6rieur e la distan- 
ce entre deux transducteurs adjacents. Selon une se- 
conde variante plus rapide mais moins precise, I'eta- 
pe E13 n'est pas effectuee et les triplets (X1 m , Y1 n , 

35 Z1 m , n ) sont remplaces dans la suite par les triplets 
(X n , Y n , Z m , n ) determines £ retape E12. Le choix entre 
ces deux variantes resulte d'un compromis entre ra- • 
pidite et precision et est de preference effectue par 
I'operateur en fonction de la forme plus ou moins 

40 complexe de I'objet ou de la precision exigee des re- 
productions de I'objet. 

En variante, la rampe 2 est remplacee par une 
premiere rampe de transducteurs fixee horizontaie- 
ment & la traverse 13 et par une seconde rampe de 

45 transducteurs fixee verticaiement & une extremite de 
la traverse 13, c'est-a-dire sensiblement perpendicu- 
laire £ la premiere rampe. Les transducteurs de la 
premiere rampe sont dirig6s vers le bas et les trans- 
ducteurs de la seconde rampe sont diriges horizonta- 

50 lement vers le centre du portique. Ces deux ensem- 
bles de transducteurs au nombre total d'environ 40 
portes par les rampes sont deplaces suivant I'axe X 
sur toute la course de la traverse 13, respectivement 
& des coordonnees constantes sur les axes Y et Z. La 

55 rampe verticale est par exemple f ix6e & Tune des ex- 
tremes de la traverse 13 pour un premier deplace- 
ment, puis a Tautre extremite de la traverse 13 pour 
un second deplacement, de maniere & baiayer deux 

6 
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c6tes opposes de Tobjet a mesurer 15 qui sont longi- 
tudinaux selon la figure 1. 

Selon une autre variante, la rampe de transduc- 
teurs 2 est remplac£e par cinq transducteurs ultra so- 
niques montes sur un support lie & I'outil pr£henseur 
141 de la cremaill&re 14. Quatre des cinq transduc- 
teurs sontorientes suivant quatre directions d'un plan 
horizontal et detectent la proximity d'obstacle lors 
d'un deplacement du support afin d'empecher une 
collision lors du deplacement du support. Le cinquie- 
me transducteur est orients verticalement vers le bas 
et est utilise pour les mesures. Le support de trans- 
ducteur est deplac6 suivant deux cycles de deplace- 
ment et de mesure successifs. Le premier cycle de 
deplacement et de mesure est effectue a hauteur 
constante maxim ale et positionne le support de trans- 
ducteurs en une pluralite de positions suivant les axes 
X et Y de sorte que le cinqui&me transducteur est po- 
sitionne successrvement en les points de coord on- 
nees (X^ Y n ) precedemment def inies. Le second cy- 
cle de deplacement et de mesure est effectue a hau- 
teur variable en fonction des mesures du premier cy- 
cle. Un control de coherence est effectue sur les va- 
leurs mesurees. 

Selon encore une variante, les moyens de mesu- 
re de distance ne sont pas des transducteurs & ultra- 
sons, ma is sont par exemple des capteurs laser, ou 
tout autre moyen de mesure permettant une mesure 
rapide de Tobjet 15. 

Dans tous les cas, Tensemble des M x N triplets 
(X1 m , Y1 n , ZV„) est utilise a Tetape E14 pour deter- 
miner un maillage "simple" de I'objet a mesurer. Ce 
maillage comprend desmailles superf icielles a M K 
qui sont des surfaces quadrilaterales ou trilateral es, 
ou K est un entier. De preference, les mailles sont ren- 
dues planes par un lissage sur les valeurs des cotes 
^ Z V n . Chaque maille M k a une superf icie inferieure au 
y champ de la sonde de mesure utilisee & retape E30 

et detaillee en reference a la figure 9, k etant un indice 
entier compris entre 1 et K. 

La formation du maillage est real isee parTordina- 
teurautomatiquement ou de maniere interactive avec 
un operateur qui choisit par exemple des zones dans 
lesquels des points intermediaires sont crees et des 
zones a ne pas mailler, par exemple les zones ou les 
cotes mesurees correspondent a celles du plateau 11 
et non & celles de Tobjet a mesurer 1 5. 

En reference a la figure 6, un fragment de mail- 
lage est forme a partir des points 

Pm-1,n-1 » Pm-1,n » 

Pm-1,n + 1 . Pm,n-1 . Pm.n , P m .n + 1 et P m+1 , n de COOrdOn- 

nees respectives (XV 1f YVl ZV^O, (XV 1f 

Y1 n , Zlm-i.n), (Xlp^!, Y1 n +i, Zljn-i^+i), (X1 m , YVi, 

Z1 m , n -i), (XV Y1 n , Z1 m<n ), (XV Y1 n+1 , Z1 m , n+ i) et 
(X1 m +i, Y1 n , Z1 m+1n ). 

Pour garantir qu'une maille M k a une superf icie 
inferieure a une valeur souhaitee predeterminee, il 
faut comparer les valeurs de cotes de points voisins. 
En effet, les abscisses et ordonnees des points sont 



determinees par I'intervalle entre deux positions de 
mesure adjacentes de la rampe 2 & I'etape E13 et la 
distance entre transducteurs adjacents sur la rampe 
2; dans ces conditions seules les cotes des points in- 

5 fluent sur la surface de la maille a former. Pour une 
zone comprenant des points ayant des cotes peu dif- 
ferentes, le maillage est ('association de quatre 
points voisins P^ 1( „.i, Pm- 1in , P m ,n-i et P m , n en une 
maille quadrilaterale M k . Pour une zone comprenant 

10 des points ayant des cotes differentes de plus d'un 
seuil predetermine, des points intermediaires sont 
crees entre ces points. 

En fonction de la difference des cotes de points 
voisins, un ou plusieurs points intermediaires sont 

15 crees entre deux points de cotes differentes et sont 
regulierement repartis sur une droite entre les deux 
points de cotes differentes. Par exemple, les points 
intermediaires Plm_ 1n et Pl min sont crees respective- 
ment entre les points Pnv^n et Pm-i.^i, et P^n et 

20 P m ,n+i- Deux mailles quadrilaterales M k+1 et M k+2 sont 
creees en associant a chaque fois quatre points voi- 
sins. 

Le maillage a I'etape E14 est utilise a I'etape E20 
pour determiner les differentes positions de mesure 

25 PM 1 a PM R du capteur de mesure de forme et la tra- 
jectoire TC de celui-ci. 

En outre, les M x N triplets (X V Y1 n , Z1 m , n ) ser- 
vent k determiner des zones "interdites 11 dans lesquel- 
les les positions de mesure PM-, k PM R ne doivent pas 

30 se trouver afin d'eviter tout risque de collision lors du 
deplacement du capteur de mesure de forme. Une 
zone interdite est par exemple un parallelepipede qui 
englobe un obstacle possible pour le capteur, avec 
une marge de securite autour de ('obstacle. 

35 En variante, retape principale E1 0, ou une partie 

des eta pes E11 a E14 peut etre supprimee, par exem- 
ple lorsqu'une modelisation de Tobjet sous forme de 
points analogues aux points P Wfn f ou sous forme de 
mailles analogues aux mailles M k est deja memorisee 

40 et utiiisable a I'etape E20. 

Selon la figure 7, Tetape principale E20 
comprend un ensemble de traitements effectues suc- 
cessivement sur chaque maille M t a M K . L'etape E21 
est Tinitialisation du traitement pour la premiere mail- 

45 le M! . A retape E22, est determine le centre C k de la 
maille M k , k etant un indice entier compris entre 1 et 
le nombre K de mailles determine a Tetape E14. Le 
centre C k est determine par calcul geometrique de 
I' intersection des segments de droite passant par les 

50 sommets de la maille M k lorsque celle-ci est un qua- 
driiatere comme represente a la figure 6. D'une ma- 
niere generate, le centre C k est le barycentre de la 
maille M k . En variante, Tetape E22 est remplacee par 
une etape de projection d'un reseau predetermine de 

55 points sur les mailles M 1 a M K de sorte qu'il y ait au 
moins un point projete par maille. Dans la suite, les 
centres C k sont alors remplaces par les points proje- 
t6s. L'etape E23 est la determination d'un axe AP k 
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sensiblement perpendiculaire & la maille M k et pas- 
sant par le centre C k . 

Une position de mesure PM k est determin6e pour 
la maille M k & Tetape E24. La position de mesure PM k 
est un point de I'espace ou sera position n 6 un moyen 
de mesure de forme qui est un capteur optique de me- 
sure 3 detaille dans la suite. La determination de la 
position PM k est soumise & des conditions, parmi les- 
quelles : 

- la distance entre la position de mesure PM k et 
le centre C k de la maille M k est egale £ une va- 
leur pr^determinee DOM qui est une distance 
optimale de mesure dependant du capteur de 
mesure, valant £ titre d'exemple 1 250 mm ± 
150 mm; 

- la position de mesure est situee sur I'axe AP k 
passant par le centre C k de sorte que I'axe op- 
tique de prise de vue est "perpendiculaire" £ la 
surface de la maille M k , ou faiblement incline 
par rapport a la perpendiculaire de celie-ci si le 
capteur ne peut pas etre positionne perpendi- 
culairement £ la maille M k pour des raisons m6- 
caniques; 

- au moins trois panneaux de rep6rage 16 ftf 16 h 
et 16i sont visibles par le capteur depuis la po- 
sition de mesure, les indices h et i etant diffe- 
rents de e et compris entre 1 et E; 

- la portion superf icielle mesuree par le capteur 
sur Tobjet £ mesurer 15 recouvre partieliement 
des portions superf iciel les mesurees adjacen- 
tes. 

Si pour une position de mesure ces conditions 
sont contradictoires, des priorites sont affectees par 
Toperateur aux conditions, ou Toperateur choisit d'eii- 
miner une condition, ou plusieurs positions de mesu- 
re sont d6termin6es pour une unique maille, chaque 
position respectant les conditions enonc^es de ma- 
nure £ determiner au moins une position de mesure 
pour la maille M k . 

La position de mesure PM k est memorisee et 
comprend : 

- la position de capteur sous la forme de coor- 
donnees (XM k , YM k , ZM k ) exprim6e dans le r6- 
ferentiel fixe (O, X, Y, Z), et 

- Torientation du capteur sous la forme de site 
SM k de I'axe optique par rapport au plan hori- 
zontal (O, X, Y) et de gisement GM k de Paxe op- 
tique du capteur par rapport £ Tun des trois 
axes du referentiel, par exemple I'axe X. 

Uetape E25 verifie si toutes les mailles Iv^ £ M K 
ont ete selectionnees pour determiner des positions 
de mesure PhA^ a PM K . S'il reste des mailles a seiec- 
tionner, les stapes E22 £ E24 sont accomplies pour 
une nouvelle maille. Lorsque toutes les mailles ont 
ete traitees, R positions de mesure PIA, £ PM R sont 
en m^moire, R etant un entier superieur ou egal £ K. 

L'etape E26 determine alors la trajectoire TC du 
capteur de mesure de forme pour relier les positions 



de mesure PM t £ PM R . L'ordre des positions dans la 
trajectoire est choisi de manure £ favoriser le suivi 
d'une seule direction entre une succession de posi- 
tions et £ mini miser I s deplacements du capteur 

5 pour Tensemble de la trajectoire. Afin de ne pas 
compliquer les notations, il est suppose dans la suite 
que les positions de mesure ordonn§es de la trajec- 
toire sont renommees PM ( £ PM R successivement 
suivant leur ordre dans la trajectoire. 

10 Entre deux positions cons6cutives PM k et PM k+1 , 

(a trajectoire TC suit au mieux le maillage de Tobjet £ 
la distance optimale de mesure DOM, sans que le 
capteur ne s'approche £ moins d'une distance de se- 
curity pred6termin6e DS. Les coordonn6es de points 

15 intermediates de trajectoire PIT M £ PIT M entre les 
deux positions de mesure PM k et PM k+1 sont calcu- 
lees pour assurer que la distance de securite DS est 
respectee tout au long de la trajectoire, notamment 
dans des zones convexes, comme montre £ la figure 

20 6. 

La determination complete de la trajectoire 
comprend pour un deplacement entre deux positions 
de mesure, la determination d'au moins un deplace- 
ment de Tun des elements suivants : 
25 - traverse 13 suivant I'axe X, 

- cremailiere 14 suivant I'axe Y le long de la tra- 
verse 13 ou I'axe Z, et 

- capteur de mesure en rotation comme expose 
dans la suite. 

30 Audit deplacement sont associees des vitesse et 

acceleration choisies pour minimiser les vibrations. 
Cette determination de trajectoire est effectuee de 
maniere classique en robotique et comprend notam- 
ment la determination des para met res de comma nde 

35 des moteurs d'entratnement des traverse et cremail- 
leres mobiles et capteur de mesure correspondant 
aux avances successives du capteur vers les posi- 
tions de mesure PM A £ PM R . 

Le maillage de Tobjet £ mesurer et la trajectoire 

40 TC sont de preference traces sur un ecran de visua- 
lisation. Un operateur peut alors par exemple modi- 
fier la trajectoire en une zone donnee. 

En reference a la figure 8, le capteur de mesure 
de forme 3 comprend schematiquement un premier 

45 poignet articuie et motorise 31, £ Textremite duquel 
est f ix6 un support 32 pour une sonde optique de me- 
sure 33 et pour un second poignet articuie et motorise 
34 sur lequel est montee une camera de reperage 35. 
Le premier poignet 31 est un poignet de robot 

so classique, dit poignet £ trois degres de liberte, qui est 
adapte mecaniquement pour etre accoupie avec Tou- 
til prehenseur 141 comme montre £ la figure 1 et 
comprend d s connexions eiectriques et informati- 
ques non representees. En variante, le poignet 31 est 

55 lie de manifere inamovible £ Textremite inferieure de 
la cremailiere 14, £ proximite de Toutil prehenseur 
141, qui n'est alors utilise que pour la rampe 2 pr6ce- 
demment decrite. 
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Le premier poignet articule 31 def init le site par 
rapport au plan horizontal (O, X, Y) et le gisement par 
rapport a I'axe X de la sonde optique 33. 

La sonde optique 33 releve successivement des 
portions superf icielles de I'objet pour en deduire la s 
forme tridimensionnelle de I'objet a mesurer selon la 
technique de prof ilometrie par codage de phase. En 
reference a la figure 9, la sonde 33 (FR-A-2 664 377) 
com p rend schematiquement une source lumineuse 
330 qui eclaire une mire 331 a f ranges ou lignes pa- w 
ralleles 332 qui presentent une variation spatiale d'in- 
tensite lumineuse dans une direction perpendiculaire 
a leur propre direction. Les rayons lumineux traver- 
sal la mire 331 sont projetes d'une manure connue 
a travers un systdme optique 333 pour former ('image is 
de la mire sur une portion superf icielle de I'objet a me- 
surer 1 5. De preference P champs de f ranges presen- 
tant un pas de dephasage de 2tc/P sont projetes suc- 
cessivement par deplacements lateraux de la mire 
331 , ou P vaut a titre d'exemple 4 ou 8. Des photode- 20 
tecteurs 334 repartis sur un support plan rectangulai- 
re detectent I 'image de la mire a travers un systeme 
optique 335. Les images sur les photodetecteurs 334 
des lignes 332 sont representatives de la portion 
superf icielle de I'objet a mesurer. 25, 

Dans un r6f6rentiel local (OS, XS, YS, ZS) lie a 
la sonde 33, I'axe ZS etant orthogonal au plan des 
photodetecteurs 334, les cotes des points de fa por- 
tion superf icielle de I'objet a mesurer 15 sont deter- 
minees par analyse de la phase du signal lumineux 30 
regu par chaque photodetecteur 334. Par exemple 
pour P = 4, les signaux sortant des photodetecteurs 
sont sous la forme : 

S 0 = a + b.cos<p, 

S-t = a + b.sin<p, 35 

52 = a - b.costp, 

et 

5 3 = a - b.sin<p. 

Dans ces expressions, a et b sont des coeffi- 
cients inconnus dependant respectivement de la lu- 40 
minosite ambiante et du pouvoir reflechissant de la 
portion superf icielle de I'objet 15 et cp est la phase 
modulo 2n du signal d'un photodetecteur et est obte- 
nue par : 

. - S 3 45 

La phase <p est determinee a 2n pres. Cette in de- 
termination de phase est levee en projetant, au 
moyen d'une seconde mire, P champs de franges 
ayant un pas different de celui des franges de la pre- so 
miere mire et qui sont d6phases de 2idP d'un champ 
au suivant, et en effectuant des calculs analogues sur 
les signaux des photodetecteurs. 

Dans le referentiel local (OS, XS, YS, ZS) de la 
sonde, les cotes des points de fa portion superf icielle 55 
de I'objet a mesurer sont determinees a partir des va- 
ieurs absolues des phases des signaux de sortie des 



photodetecteurs. Les abscisses et ordonn6es des 
points de la surface de I'objet dependent des abscis- 
ses et ordonnees des photodetecteurs, suivant des 
relations predetermin6es par des operations classi- 
ques de calibration de la sonde 33. 

Le volume utile de mesure de la sonde 33 est par 
exemple de 600 mm suivant I'axe XS, 400 mm suivant 
I'axe YS et 300 mm suivant I'axe ZS, avec un photo- 
detecteur recouvrant environ 1 ,5 mm suivant les axes 
XS et YS et une precision d'environ 0,10 mm suivant 
I'axe ZS. Les dimensions de mesure de la sonde suh 
vant les axes XS et YS sont egales aux dimensions 
du support plan rectangulaire des photodetecteurs 
334 et def inissent le champ de la sonde 33. 

En reference a nouveau a la figure 8, le second 
poignet articule 34 determine ('orientation de la came- 
ra 35 par rapport au support 32, c'est-a-dire par rap- 
port a la sonde optique 33. Le bras articule 34 est mo- 
torist pour adopter des orientations discretes avec 
une precision eievee, de I'ordre de ±5 urad. Le nom- 
bre d 'orientations possibles est typiquement compris 
entre plusieurs centaines et un millier. 

La camera de rep£rage 35 est une camera CCD 
a laquelle est associe un referentiel de reperage (OR, 
XR, YR, ZR). La camera de reperage 35 determine 
avec precision les coordonnees (XM r , YM r , ZM r ) de la 
position de mesure PM r dans le referentiel fixe (O, X, 
Y, Z), ces coordonnees etant connues de maniere in- 
suffisamment precise en raison notamment de la 
structure du portique 1 . 

Comme precise precedemment, a une position 
de mesure PM r du capteur 3 sont associes au moins 
trois panneaux de reperage 16 e , 16 h et 16i compre- 
nant des points materialises par des cibles dont les 
coordonnees sont parfaitement connues dans te re- 
ferentiel (O, X, Y, Z) du portique. 

La camera 35 est pointee successivement vers 
les trois panneaux de reperage. Le point d' intersec- 
tion de I'axe optique de la camera 35 et de chaque 
panneau est determine precisement par ses coordon- 
nees dans le referentiel (O, X, Y, Z) grace a la connais- 
sance des coordonnees des cibles dans le referentiel 
(0,X,Y,Z). 

Les trois points d'intersection et ('orientation de 
la camera 35 lorsqu'elle est pointee vers les trois pan- 
neaux determinent trois droites secantes. L'experien- 
ce a montre que ces trois droites sont determinees 
plus precisement lorsque la camera 35 et les trois 
panneaux pointes 16 e , 16 h et 16, ne sont pas sensi- 
blementdans un meme plan ce qui est assure paries 
hauteurs differentes des panneaux. 

Le point d'intersection de ces trois droites est le 
centre OR du referentiel de reperage def ini ci-apres. 
L'axe ZR est sur la droite passant par Tun des points 
d'intersection et le centre OR; les axes XR et YR sont 
determines par rotation pour former les second ettroi- 
sidme axes du referentiel orthogonal de reperage. 
Une premiere matrice de transformation TR du refe- 
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rentiel de reperage au referentiel fixe est ainsi parfai- 
tement etablie pour la position PM r du capteur. 

D'autre part, une seconde matrice de transfor- 
mation TRS du referentiel local (OS, XS, YS, ZS) de 
la sonde 33 au r6f6rentiel de reperage (OR, XR, YR, 
ZR) est etablie en fonction de ('orientation du poignet 
articule 34. 

Les matrices de transformation TR et TRS per- 
mettent de transformer les coordonnees (X s , Y s , Z s ) 
d'un point quelconque de portion superficielle expri- 
mees dans le repere de la sonde en les coordonnees 
(X F , Y F , Z F ) du point exprimees dans le referentiel 
fixe : 



Z F j 



TRS x TR x 



\ Z SJ 



Dans I'expression pcecedente, la multiplication 
des matrices TRS et TR a pour resultat une troisieme 
matrice de transformaton du referentiel de la sonde 
33 au referentiel fixe. 

En variante. le support 32 est lie rigidiment a la 
cremaillere 14. la sonde 33 est reliee au support 32 
par rintermediaire d un poignet articule analogue au 
poignet 34 et la camera 35 est reliee au support 32 par 
le poignet 34. Selon une autre variante, le capteur de 
mesure 3 ne comprend pas de poignet articule 34 ni 
de camera de reperage 35. Le reperage de la position 
du capteur 3 est effectue par la sonde de mesure 33 
de maniere analogue a celle precedemment decrite. 
Dans ce cas, la sonde de mesure 33 est utilisee al- 
ternativement pour le reperage et pour la mesure de 
I'objet a mesurer. 

Selon encore une autre variante, le capteur de 
mesure 3 comprend en outre un dispositif anticolli- 
sion pour detecter la proximite d'obstade lors du de- 
placement du capteur 3, grace a au moins cinq trans- 
ducteurs a ultrasons dont par exemple quatre sont di- 
riges horizontalement suivant des directions differen- 
tes, par exemple deux a deux opposees, et un est di- 
rige verticalement vers le bas. Le dispositif anticoili- 
sion contrdle en permanence pendant toute la duree 
de la mesure que le capteur 3 demeure a une distance 
suff isante de tout obstacle. Le dispositif anticollision 
est complementaire de la determination des zones in- 
terdites et est particulierement avantageux lorsque 
des obstacles sont susceptibles d'etre sur la trajec- 
toire du capteur 3 alors qu'ils etaient absents a l'etape 
E10. 

En reference a la figure 1 0, Petap principals de 
mesur E30 comprend une premiere etape E31 de 
montage du capteur 3 sur I'outil prehenseur 141 de la 
cremaillere 14 du portique. Ce montage comprend 
une liaison mecanique du capteur et de Toutil prehen- 
seur ainsi qu'une liaison electrique et informatique. 
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L'etape de montage n'est pas realisee lorsque le cap- 
teur 3 est lie de maniere inamovible a la cremaillere 
14. 

L'etape E32 est I'initialisation de la mesure. Le 
capteur de mesure 3 est deplac6 depuis la position de 
montage et positionne a la premiere position de me- 
sure PM 1 de la trajectoire TC de sorte que le centre 
OS du referentiel lie a la sonde 33 coincide avec la po- 
sition de mesure PMi et que Torientation de la sonde 
et du referentiel (OS, XS, YS, ZS) est celle definie par 
le site SM 1 et le gisement GMi de la premiere position 
PMi par rapport au referentiel f ixe (O, X, Y, Z). 

Les etapes E33 a E36 sont ensuite accomplies 
pour chaque position de mesure PM^ & PM R de la tra- 
jectoire TC. 

A l'etape E33 le capteur de mesure 3 est deplace 
depuis la position PM^ jusqu'a la position PM r . 
Comme deja dit, ce deplacement est d6f ini par la tra- 
jectoire TC et realise par des deplacements simulta- 
nes ou successifs de la traverse 1 3, de la cremaillere 
14 et du poignet articule 31. 

Lorsque le capteur 3 a atteint la position de me- 
sure PM r , le reperage et la mesure de portion super- 
ficielle sont effectues apres un intervalle de temps 
predetermine valant entre 10 et 20 secondes environ, 
le capteur etant consider6 stable a Texpiration dudit 
intervalle de temps. 

L'etape E34 realise la mesure de portion super- 
ficielle de I'objet 15 telle que decrite precedemment 
en ref6rence a la figure 9. 

Uetape E35 est le reperage precis de la position 
de la sonde 33 dans le referentiel fixe (O, X, Y, Z) lie 
au portique 1 au moyen de la camera de reperage 35 
pointant successivement les trois panneaux 16 e , 16 h 
et 16, comme decrit precedemment. 

En variante, les etapes de mesure et de reperage 
sont effectuees en parallele, ou selon une autre va- 
riante le reperage precede la mesure. 

Uetape E36 est le changement de referentiel des 
coordonnees mesurees a Tetape E34 dans le referen- 
tiel de la sonde pour les exprimer dans le referenti I 
fixe (O, X, Y, Z) du portique. Cette etape est realisee 
par le calcul matriciel des transformations entre les 
referentiels de la sonde de mesure, de reperage et 
fixe, tel que precedemment decrit. Les coordonnees 
exprimees dans le referentiel fixe (O, X, Y, Z) sont 
alors memorisees. 

L'etape E37 verifie que toutes les positions PMi 
a PM R de la trajectoire TC ont ete parcourues par le 
capteur. Si ce n'est pas le cas, les etapes E33 a E37 
sont accomplies pour une nouvelle position. Lorsque 
toute la trajectoire TC a ete parcourue, l'etape princi- 
pale E30 de mesure est tenminee. 

De preference, un operateur peut intervenir pour 
modifier les etapes E32 a E36. En particulier, I'ope- 
rateur peut sup primer des positions de mesure pour 
ne pas faire de mesure dans une zone superficielle 
donnee. Uoperateur peut diviser la trajectoire TC en 



BNSDOCID: <EP 0683379A1 J_> 



19 



EP 0 683 379 A1 



20 



sous-trajectoires correspondant respectivement a 
une partie de I'objet a mesurer; Les sous-trajectoires 
sont parcourues successivement par la sonde. L'ope- 
rateur peut def inir des positions de mesure supple- 
mentaires pour mesurer plus precisement une partie s 
superf icielle de I'objet a mesurer. Les positions de 
mesure supplementaires sont intercalees entre deux 
positions de mesure de la trajectoire et modif ient ain- 
si cette derniere ou en variante forment une trajectoi- 
re supplements ire qui est parcourue apres la trajec- 10 
toire TC. 

Comme deja precise, le resuttat de I'etape princi- 
pale E30 est traite a I'etape E40 pour determiner un 
modele mathematique de I'objet 15. 



Revendications 

1 - Pro cede de mesure tridimensionnelle de la 
surface d'un objet (15) par un moyen de mesure de 20 
forme (3), caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
de 

- determiner approximativement (E20) des posi- 
tions de mesure (PMf a PMr) du moyen de me- 
sure de forme (3), 25 

- positionner le moyen de mesure de forme (3) 
successivement aux positions de mesure de- 
terminees pour relever (E33, E34) la forme de 
portions superf icielles de I'objet a mesurer 
(15), les portions superf icielles reievees etant 30 
chacune representees par des points de I'objet 
dont les coordonnees sont exprimees dans un 
referentiel (OS, XS, YS, ZS) lie au moyen de 
mesure de forme, 

- reperer precisement (E35) dans un referentiel 35 
fixe predetermine (O, X, Y, Z) chacune desdites 
positions du moyen de mesure de forme (3) par 

un moyen de reperage (35), et 

- transformer (E36) les coordonnees des points 

de portions superficielles exprimees dans le 40 
repere lie au moyen de mesure de forme en des 
coordonnees desdits points exprimees dans 
ledit referentiel fixe (O, X, Y, Z) en fonction res- 
pectivement des positions du moyen de mesu- 
re de forme reperees dans le referentiel fixe. 45 
2 - Procede de mesure conforme a la revendica- 
tion 1, caracterise en ce que I'etape de determiner ap- 
proximativement des positions de mesure (E20) 
comprend : 

- ma i Her (E10) une surface de I'objet a mesurer 50 
(15) en des mailles superficielles (M k ), 

- selectionner (E22) au moins un point (C k ) sur 
chaque maille (M k ), 

- def inir (E23) un axe sensiblement perpendicu- 
laire (AP k ) a la maille (M k ) passant par ledit au 55 
moins un point (C k ), et 

- determiner (E24) une position de mesure (PM k ) 
sensiblement situee sur ledit axe (AP k ). 



3 - Procede de mesure conforme a la revendica- 
tion 2, caracterise en ce que I'etape de mailler (E10) 
comprend les etapes de : 

- positionner(E12, E13)unmoyendemesur de 
distance (2) en des positions predeterminees 
successives (PR m ) reparties dans un espace 
de mesure (1), 

- mesurer (E12, E13) une distance (Z^n. Z1 m , n ) 
dudit moyen de mesure de distance (22 n ) par 
rapport a I'objet a mesurer (15) pour chacune 
des positions predeterminees dudit moyen de 
mesure de distance, et 

- determiner (E14) les mailles (M k ) de I'objet a 
mesurer (15) en fonction de la distance mesu- 
ree. 

4 - Procede de mesure conforme a la revendica- 
tion 2, caracterise en ce que I'etape de maifler (E10) 
comprend les etapes de : 

- positionner (E12) au moins un moyen de me- 
sure de distance (22 n ) en des premieres posi- 
tions predeterminees successives (PR m ) re- 
parties dans un plan parallele a un support (11) 
sur lequel repose I'objet (15), et mesurer (E12) 
une premiere distance (Z min ) du moyen de me- 
sure de distance par rapport a I'objet pour cha- 
cune des premieres positions predeterminees, 

- calculer (E13) des secondes positions (ZP m ) 
respectivement en fonction des premieres po- 
sitions (PRm) et des premieres distances afin 
que les secondes positions soient a des secon- 
des distances (DM + max (Zm (1 a Z m(N )) par rap- 
port a I'objet comprises dans un intervalle pre- 
determine, 

- positionner (E13) le moyen de mesure de dis- 
tance (22 n ) successivement aux secondes po- 
sitions (ZP m ) et mesurer (E13) une seconde 
distance (Z1 min ) du moyen de mesure de dis- 
tance par rapport a I'objet pour chacune des 
secondes positions calculees, et 

- determiner (E14) les mailles (M k ) de I'objet a 
mesurer (15) en fonction des secondes distan- 
ces mesurees (Z1 min ). 

5 - Procede de mesure conforme a la revendica- 
tion 3 ou 4, caracterise en ce que I'etape de mailler 
(E10) comprend en outre I'etape de 

determiner au moins une zone de I'espace 
dans laquelle ne se trouve aucune des positions de 
mesure (PM-, a PM R ) du moyen de mesure de forme 
(3). 

6 - Procede de mesure conforme a Tune quelcon- 
que des revendications 1 a 5, caracterise en ce que 
I'etape de reperer (E35) comprend les etapes de : 

- pointer un moyen de reperage (35) lie au 
moyen de mesure de forme (3) successive- 
ment vers au moins trois points predetermines 
dans le referentiel fixe (O, X, Y, Z), 

- determiner les orientations du moyen de repe- 
rage (35) dans le referentiel fixe (O, X, Y, Z) 
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pour les pointages successifs du moyen de re- 
perage, 

- d6f inir un referentiel de reperage (OR, XR, YR, 
ZR) Ii6 au moyen de reperage (35), en fonction 
desdits trois points et desdites orientations, et 5 

- etablir une premiere matrice de transformation 
(TR) du referentiel de reperage au r6f6rentiel 
fixe (O, X, Y, Z). 

7 - Proc6de de mesure conforme a la revendica- 

tion 6, caract^rise en ce que I'etape de transformer 10 
(E36) comprend les etapes de : 

- etablir une seconde matrice de transformation 
(TRS) du referentiel (OS, XS, YS, ZS) lie au 
moyen de mesure (3) au referentiel de rep6ra- 
ge (OR, XR, YR, ZR), et 

- etablir une troisieme matrice de transformation 
(TRS x TR) du referentiel lie au moyen de me- 
sure de forme (3) au r6f6rentiel fixe, en fonc- 
tion desdites premiere et seconde matrices. 

8 - Dispositif de mesure tridimensionnelle d'un 
objet (1 5) pour mettre en oeuvre le procede de me- 
sure conforme d Tune quelconque des revendications 
1 £ 7, comprenant un moyen mobile de mesure de for- 
me d'objet (3) sans contact avec I 'objet d mesurer, ca- 
racterise en ce qu'il comprend, en outre, 25 

- un moyen mobile de mesure de distance (2) 
pour mesurer des distances (Z m n , Z1 m n ) dudit 
moyen mobile de mesure de distance par rap- 
port d I'objet k mesurer (15) pour des positions 

de mesure pnSdeterminees (PR m ) du moyen de 30 
mesure de distance, 

- des moyens (12, 13, 14;31) pour positionner 
successivement led it moyen de mesure de dis- 
tance (2) auxdites positions predeterminees 
(PR m ), puis pour positionner ledit moyen de 35 
mesure de forme (3) d des positions (PM r ) d£- 
terminees en fonction des positions predeter- 
mines (PR m ) du moyen de mesure de distan- 
ce et des distances mesurees (Z m n , Z1 m n ) ? 

af in que le moyen mobile de mesure de forme 40 
(3) releve la forme de portions superf icielles de 
I'objet a mesurer (15) aux positions determi- 
n6es, et 

- des moyens (1 6i & 1 6 E , 35) pour reperer les po- 
sitions determinees dudit moyen de mesure de 45 
forme (3) dans un referentiel fixe predetermine 

(O, X, Y Z). 

9 - Dispositif de mesure conforme a la revendica- 
tion 8, caracterise en ce que le moyen de mesure de 
distance (2) comprend au moins un transducteur d ul- so 
trasons (22 n ). 

10 - Dispositif de mesure conforme £ la revendi- 
cation 8, caracterise en ce que le moyen de mesure 
de distance comprend une rampe (2) portant des 
transducteurs & ultrasons (22 n ), ou bien deux rampes 55 
sensiblement perpendiculaires portant chacune des 
transducteurs & ultrasons. 

11 - Dispositif de mesure conforme £ Tune quel- 



conque des revendications 8 & 10, caracterise en ce 
que le moyen de mesure de forme (3) comprend une 
sonde optique (33) pour relever la forme de portions 
superf icielles de I'objet & mesurer (15). 

12 - Dispositif de mesure conforme d la revendi- 
cation 11, caracterise en ce que la sonde optique (33) 
comprend une source lumineuse (330) pour 6clairer 
une mire (331) d franges paralleles et former Timage 
de la mire successivement sur chacune des portions 
superf icielles de I'objet (15), et des photodetecteurs 
(334) pour detecter ('image de la mire. 

13 - Dispositif de mesure conforme & Tune quel- 
conque des revendications 8 & 12, caracterise en ce 
que les moyens pour reperer comprennent une came- 
ra (35) montee mobile sur le moyen de mesure de for- 
me (3) et orientable de mani&re independante par rap- 
port au moyen de mesure de forme (3), et des pan- 
neaux fixes de reperage (16i & 16 E ) sur des faces 
desquelssontsituees des cibles de reperage (162 ef ) 
dont les coordonn6es sont connues dans le referen- 
tiel fixe (O, X, Y, Z). 

14 - Dispositif de mesure conforme d I'une quel- 
conque des revendications 8 & 13, caracterise en ce 
que Tun au moins des moyen de mesure de distance 
(2) et moyen de mesure de forme (3) comprend un 
moyen pour detecter la proximite d'obstacle lors d'un 
deplacement dudit au moins un des moyen de mesure 
de distance et moyen de mesure de forme (3). 
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